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路、組端⼦台からからなるモジュールを製作し、制御盤 HDB を経由せずに観測 PC から
Carl Zeiss 製ドームレス太陽望遠鏡全体制御盤へと信号を送受信することが可能となった。








This report introduces a newly developed grating control system installed on the horizontal 
spectrogram of the Domeless Solar Telescope at the Hida Observatory. The hardware system 
consists of a digital IO device and an opto-coupler circuit that connect an observation PC and 
the telescope control rack made by Carl Zeiss. The software system consists of libraries to 
handle digital IO for Windows OS and IDL procedures. By using the system, when a 
wavelength and a grating number are commanded in the observation PC, the grating is 
selected and set to adjust the commanded wavelength. The accuracy of the central wavelength 
set by this system with respect to the commanded wavelength is better than 8 x (diffraction 
order) Å for three gratings. We show a solar spectral atlas covering the wavelength range of 



















 本研究において、我々は DST ⽔平分光器回折格⼦⾓度の PC 制御環境を新たに構築した。
本技報では開発した制御システムおよび使⽤例について解説する。 
 2 章では DST における回折格⼦⾓度の制御構造について述べる。3 章では新たに開発し






2. DST 水平分光器における回折格子角度制御構造 
 
回折格⼦⾓度の制御は、DST 棟 1 階制御室の計算機 VAX4000、Carl Zeiss 製全体制御盤
(Zeiss rack)、2 階観測室の制御盤 Horizontal Display Board (HDB)、分光器室の回折格⼦駆
動⽤モーターおよびエンコーダーによってなされる。 
 回折格⼦⾓度表⽰・変更に関するこれらの機器間の通信内容を図 1 に⽰す。制御盤 HDB
において、プッシュスイッチおよびディップスイッチで選択されたコマンドは Zeiss rack に
送信される。回折格⼦⾓度変更では従来、制御盤 HDB 上の図 2 に⽰されるディップスイッ
チにて⼿動で値を選択し、⾓度変更開始の際に START ボタンを押す。それをうけて Zeiss 
rack を経由し VAX4000 上で回折格⼦の動作中フラグがオンとなり、制御盤 HDB の START
ボタンが点灯する。⾓度は度単位 2 桁、分単位 2 桁を設定し、制御盤内では表⽰される 10
進数に対してディップスイッチの各桁を 2 進数に変換して(例 52°31ʼであれば 40°+10°
+2°+20ʼ +10ʼ +1ʼ )、Zeiss rack へと送信される。Zeiss rack でさらに回折格⼦⽬標⾓度は
度・分各々2 進化 10 進数に変換され、その値は VAX4000 へ送信される。現在の回折格⼦
⾓度はエンコーダから Zeiss rack を経由して VAX4000 に送られ、その都度 VAX4000 およ







御盤 HDB 上で START ボタンが消灯する。 







電圧値として Zeiss rack との間で送受信される。 
 
図 1   DST における回折格⼦⾓度変更に関する機器間の通信内容。⾚四⾓は今回改
修した箇所を⽰す。(※)の 10 進数について正確には、表 1 に⽰す 10 進数の各桁を
2 進数に変換した情報である。 
 




















⽬的は制御盤 HDB を介さずに観測 PC と Zeiss 
rack の間で信号を直接送受信することである。
本 構 成 で は CONTEC 社 製 デ ジ タ ル IO 
DIO3232LX-USB (DIO)を⽤いることで、USB
インターフェースにより Zeiss rack と送受信し
た。DIO と Zeiss rack のインターフェース回路
図を図 3 に⽰す。DIO と DST 間の接続は、
HDB 内に設けられた HDB-Zeiss rack 間コネク
タを外して、保守⽤の既存ブレッドボード(図 4
右)を挿⼊することによりおこなった。 
 観測 PC から出⼒され Zeiss rack に⼊⼒する
信号に対しては、デジタル IO によるスイッチ
信号とフォトカプラ TLP521 を介して、表 1 に⽰される HDB の信号に対応する信号を
Zeiss rack に⼊⼒した。接続に⽤いたデジタル IO チャンネル(I-#, O-#)とフォトカプラ回
路(Ki-#, Ko-#)、ブレッドボード間の接続を表 2 に、またこれらを接続した追加モジュール
の全体図を図 4 に⽰す。これにより HDB を介さずに命令信号を送受信することが可能とな
った。Zeiss rack から出⼒され観測 PC に⼊⼒する信号に対しては、デジタル IO および制
御盤 HDB への⼊⼒を並列に接続した。これにより、選択されている回折格⼦の番号および
動作中か否かの信号を制御盤 HDB からも確認することができる。 






r 移動中 ⼊⼒ 
T 回折格⼦ 1 選択 ⼊⼒ 
t 回折格⼦ 2 選択 ⼊⼒ 
s 回折格⼦ 3 選択 ⼊⼒ 
n 移動開始 出⼒ 
W 回折格⼦ 1 選択 出⼒ 
X 回折格⼦ 2 選択 出⼒ 
Y 回折格⼦ 3 選択 出⼒ 
u ⾓度符号+/- 出⼒ 
v 40° 出⼒ 
w 20° 出⼒ 
x 10° 出⼒ 
y 8° 出⼒ 
DD 4° 出⼒ 
EE 2° 出⼒ 
BB 1° 出⼒ 
CC 40ʼ 出⼒ 
HH 20ʼ 出⼒ 
JJ 10ʼ 出⼒ 
KK 8ʼ 出⼒ 
LL 4ʼ 出⼒ 
MM 2ʼ 出⼒ 
















図 3 改定部分の回路図 
 
 






構成は DIO-3232LX ⽤のデバイスドライバ API、API を IDL から呼ぶため C++によるラ
イブラリ、および IDL プログラム群からなる。API は CONTEC が配布している API-
DIO(WDM) 開発環境 Ver. 7.60 を⽤いた。DIO 初期化・コマンド送受信⽤を IDL で⾏う
ため、C++製ライブラリ DIO_USB.dll を Visual Studio 2017 によって新たに製作した。
IDL プログラム群は次の構成となる。 
 
表 2 接続表。⾊は接続する各モジュールを⽰しており、灰は HDB における出⼒信





 DIO_USBlib.pro :  DIO ライブラリの読み込み、初期化・DIO ⼊出⼒コマンド送受信 
 DST_GRlib.pro :  DIO ⼊出⼒と DST ⼊出⼒の対応づけ、回折格⼦⾓度と DST 出⼒チ 
          ャンネルの変換 
 hsdst.pro :        波⻑・カメラ位置から回折格⼦⾓度への変換と波⻑移動コマンド送 
          信インターフェース(図 5) 
 Grating_seq.pro:  csv ファイルを⼊⼒として観測シークエンスを実⾏ 
 
 
 Grating_seq.pro に⼊⼒される csv ファイルは「ラ
ベル」、「波⻑」、「露出時間」の表となっており、指定
した波⻑のスペクトルを順次観測することが可能で











































のカメラ位置 x、カメラ鏡の焦点距離を fc とすると、次式が成り⽴つ。 𝛼 = 𝜃! 𝛽 − 𝛼	~	𝜃" + 𝑥𝑓# 
 
 
図 7  ⽔平分光器概念図と変数の定義 
 10 
である。これらの式を合わせてqg で解くことにより、回折格⼦⾓度qg と観測波⻑lの関係式
















回折格⼦#1-#3 の 1 次光を得るために、⽔平分光器ポート#3、370 mm の位置にカメラを設
置した。カメラは浜松ホトニクス社製デジタル CMOS カメラ ORCA Flash 4.0 を⽤いた。
ORCA は 6.5 µm/pix、2048 x 2048 ピクセル、検出器サイズ 13.3 mm であり、図 9 に⽰す
ように近紫外から近⾚外域に広い感度を持つ。広い波⻑範囲のデータ取得の際の⾊収差を
抑えるために、縮⼩光学系を⽤いず、カメラをポート出⼝に直接マウントした。また 2 次光
の影響を取り除くため、3500 - 6563 Å でフィルタなしの計測を⾏うとともに、8498 ‒ 11000 
Å の範囲ではブロッキングフィルタとして RG610 を⽤いた計測を⾏った。RG610 の透過
率を図 9 に⽰す。 
 
表 3  DST ⽔平分光器パラメータ[2] 
パラメータ 単位 値  
カメラ鏡焦点距離 fc mm 10002.3 
ポート#1  カメラ鏡⾓度qp1 ° -10.02 
ポート#2  カメラ鏡⾓度qp2 ° -6.003 
ポート#3  カメラ鏡⾓度qp3 ° -1.983 
ポート#4  カメラ鏡⾓度qp4 ° 2.038 
ポート#5  カメラ鏡⾓度qp5 ° 6.057 
ポート#6  カメラ鏡⾓度qp6 ° 10.08 
回折格⼦#1, #2  格⼦定数s1,2 µm/line 0.833 











て 3500 Å を計測し、合わせて 13 波⻑位置のデータ
を取得した。計測した波⻑位置のリストを表 4 に⽰
す。11000Å から 3500Å まで短波⻑に向かった後、























図 8  回折格⼦⾓度 1 分⾓に相当する
波⻑幅の波⻑依存性 
表 4  計測波⻑リスト 
イオン種 波 ⻑ 
[Å] 
(⻑波⻑リミット) 11000 
He I 10830 
Ca II 8662 
Ca II 8542 
Ca II 8498 
H I (H-alpha) 6562.8 
He I (D3) 5876 
H I (H-beta) 4861.3 
H I (H-gamma) 4340.5 
H I (H-delta) 4101.5 
Ca II (H) 3968.5 
































る。図 8 より、1 分⾓相当の波⻑幅は回






11 に⽰す。相対波⻑の標準偏差の平均は、回折格⼦#1, #2, #3 でそれぞれ 0.064 Å、0.077 




















図 11  移動後の視野中⼼波⻑のスキャンごとの変化。横軸は 5 回のスキャンのそ













 回折格⼦#1 の 1 次光を得るために、⽔平分光器ポート#3、370 mm の位置にカメラを設
置した。4 章と同様カメラは浜松ホトニクス社製デジタル CMOS カメラ ORCA Flash 4.0
を⽤い、縮⼩光学系を⽤いず、カメラをポートに直接マウントした。また 2 次光の影響を取
り除くため、3500  - 6400 Å でフィルタなしの計測を⾏うとともに、6380 ‒ 11000 Å の範
囲でブロッキングフィルタとして RG610 を⽤いた計測を⾏った。スリットは 20 µm 幅を⽤
い、太陽⾯上のターゲットは太陽中⼼の静穏領域とした。計測は 2020 年 8 ⽉ 15 ⽇ 11:54 ‒ 
17:50 (⽇本標準時)に⾏なった。 
 このセッティングで 3500 ‒ 11000 Å の範囲で計測する場合、回折格⼦⾓度は 13°3ʼ ‒ 
42°14ʼの間を移動し、検出器上の波⻑サンプリングは 4.1 ‒ 5.3 mÅ/pix となる。データ取
得後にポストプロセスとして波⻑をつなぎ合わせるために、視野の 50%を重複させながら
回折格⼦⾓度を移動させた。この際要求される⾓度移動量は 1 ステップあたり 1.15 分であ
るが、⾓度移動コマンドの分解能は 1 分単位に制限される。3500 - 6400 Å, 6380 ‒ 11000 Å
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